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En el presente proyecto se realizó la implementación de un deshidratador para semillas de cacao 
con el uso de colectores solares planos, debido a la deficiencia en el proceso de deshidratación 
del grano se anego los incrementos del ingreso económico del productor como resultado de la 
venta del producto húmedo, los colectores solares planos con cubiertas continuas al recibir 
radiación solar almacenan energía en forma de calor la cual se puede transportar inyectando un 
flujo de masa de aire gracias a la transferencia de calor por convección forzada, el incremento 
de la eficiencia térmica del colector por medio de las cubiertas discontinuas tipo cuadradas, 
triangulares y hexagonales con respectos a los colectores planos de cubierta continua  
permitieron mejorar la eficiencia con una diferencia del 10,99% para las cubiertas hexagonales, 
del 14,26% para las cubiertas cuadradas y del 0,6% para las cubierta triangulares, generado un 
aprovechamiento del calor útil en el proceso de deshidratación de cacao, esto en relación a 
mejorar el procesos con la  cubierta cuadrada aumenta la captación de energía en un 43,8%  
siendo está cubierta la más eficiente y escogida para la implementación del deshidratador, 
gracias al colector solar plano más eficiente se pudo disminuir el tiempo del proceso de 
deshidratación en un 33.34% y consecuentemente a esto se incrementa  0,41 dólares por 
kilogramo de grano de cacao en los ingresos económicos del productor y así dar cumplimiento 
con los objetivos  establecidos en la propuesta tecnológica.  
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At the present project the implementation of a dehydrator for cocoa seeds through the use of 
flat solar collectors was carried out, due to  grain dehydration process and economic income of 
the producer as result of the humid product sales , flat solar collectors with continuous roofs 
when they receive solar radiation they store energy in heat way, which one can be transported 
by injecting a mass flow from air thanks to the heat transfer by forced convection, the increase 
of the thermal collector efficiency thanks square, triangular and hexagonal discontinuous roofs 
with respect to the continuous roof flat collectors allowed to improve the efficiency with a 
difference of 10.99% for the hexagonal roofs, of 14.26% for the square roofs and of the 0.6 % 
for triangular roofs, this is related to optimization process of power supply, being the square 
roof which increases the collector performance on 43.8%, with the most efficient time of the 
dehydration process in 33.34% and consequently increasing 0.41 dollars per kilogram of cocoa 
bean  producer incomes and  apliying the established objectives on the technological proposal. 
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2   DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 
2.1. TÍTULO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 
“Implementación de un deshidratador de semillas para cacao mediante el uso de colectores 
solares”. 




2.3. ÁREA DEL CONOCIMIENTO:  
Ingeniería industrial y construcción. 
2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 
Muchos de los procesos para secado de semillas requieren un tiempo estimado de 
deshidratación, los objetivos principales de la propuesta tecnológica son incrementar la 
eficiencia y reducir el tiempo que conlleva el proceso de deshidratación de semilla de cacao, 
3 
mantenimiento la calidad del producto y estableciendo una eficiencia energética mediante el 
uso de fuentes renovables de energía. Los tipos de deshidratado de cacao tiene diferentes 
desventajas, como la penetración de humo, concentración de hongos, sanidad y fracturación en 
el grano de cacao esto afecta a la calidad del producto, generado pérdidas económicas y 
problemas para los productores. 
2.5. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCIÓN 
2.5.1. Objeto de estudio 
El proceso de deshidratado solar. 
2.5.2. Campo de acción 
Los procesos ingenieriles para la implementación de los procesos de secado solar en semillas 
de cacao. 
2.6. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA Y PROBLEMA 
2.6.1. Situación problemática:  
Todas las personas en el mundo alguna vez han probado chocolate en su máxima expresión, 
pero muy pocos saben de donde proviene o el proceso que se realiza para que este llegue a ser 
el producto elaborado que se encuentra en los supermercados. 
El árbol de cacao se cultiva en algunos países de América del Sur tales como: Perú, Ecuador, 
Colombia, Brasil Guayanas e incluso Venezuela, siendo Ecuador el principal exportador de 
cacao fino y de aroma al abastecer más del 63% de la producción mundial. Según la Encuesta 
de Superficie y Producción Agropecuaria (ESPAC, 2010) pero para exportar este producto se 
necesita pasar por un proceso de deshidratación. El tiempo determinado para el secado de la 
semilla de cacao es un factor clave para la economía del pequeño agricultor cacaotero o 
productor de cacao, este proceso se realiza de una forma primitiva aun en los recintos de la 
región costa del Ecuador, en plazoletas de concreto construidas a la intemperie aprovechando 
la energía térmica de la radiación solar para poder deshidratar la semilla lo que conlleva a que 
cuando existen días con frecuencia y valores de radiación bajos el agricultor tenga que vender 
la semilla de cacao humedad provocando una reducción de sus ingresos económicos. 
2.6.2. Problema 
Deficiencia en el proceso de deshidratación para semillas de cacao. 
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2.7. HIPÓTESIS O FORMULACIÓN DE PREGUNTA CIENTÍFICA  
El diseño y construcción de secador de cacao, permitirá el incremento de la eficiencia del 
proceso en un 30% teniendo en consideración el tiempo que conlleva el secado, el contenido 
de humedad y granulometría de la semilla de cacao después del proceso de fermentación.  
2.8. OBJETIVOS 
2.8.1. Objetivo general 
Implementar un deshidratador para semillas de cacao que optimice el tiempo de secado e 
incremente la eficiencia del proceso mediante el uso de un colector solar. 
2.8.2. Objetivos específicos 
 Indagar antecedentes bibliográficos que permitan la selección adecuada del equipo de 
deshidratación. 
 Determinar las propiedades físicas del grano de cacao en el proceso de la extracción de 
humedad. 
 Diseñar un sistema de deshidratación que permitan la eficiencia energética en el uso de 
fuentes renovables de energía. 
 Realizar la construcción de un deshidratador de semilla de cacao garantizando el 
cumplimiento del objetivo principal. 
2.9. DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS 
OBJETIVOS ESTABLECIDOS  
Objetivo especifico Tareas por objetivo Actividades 
Indagar antecedentes bibliográficos 
que permitan la selección adecuada 
del equipo de deshidratación. 
 
Conocer los tipos de transferencia 
de calor que existen 
Lectura bibliográfica  
Adquirir conocimiento en 
materiales con mayor 
conductividad térmica  
Lectura y comprensión  
Investigar los tipos de sistemas y 
máquinas para el prototipo de 
deshidratadores 
Revisión de trabajos 
relacionados al proceso de 
deshidratado  
Determinar las propiedades físicas 
del grano de cacao en el proceso de 
la extracción de humedad. 
 
Realizar ensayos para la 
determinación de los requisitos 
de cacao. 




parámetros de calidad. 
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Determinación de la 
granulometría del grano de 
cacao. 
Método experimental de 
parámetros del grano de 
cacao. 
Realizar la investigación de las 
curvas de humedad del grano 
de cacao. 
Indagar de los parámetros 
de evaluación en el grano 
Diseñar un sistema de 
deshidratación que permitan la 
eficiencia energética en el uso de 
fuentes renovables de energía 
 
Comparar el impacto positivo o 
negativo entre el proceso de 
secado con energía renovable y 
con el secado artificial. 
 
Determinación de parámetros 
de consumo, costo y calidad 
del grano de cacao. 
Establecer el comportamiento de 
la humedad en el grano de cacao 
en el proceso de secado 
considerando las variaciones de 
los parámetros climatológicos más 
influyentes y las masas de trabajo. 
Diseño experimental del 
comportamiento de la 




Diseñar un sistema de 
deshidratación que permitan la 
eficiencia energética en el uso de 
fuentes renovables de energía 
Bosquejar prototipos posibles del 
deshidratador  
Idear y realizar un plan  
 
Selección de material adecuado  Calculo de parámetros e 
Investigar normas posibles 
que garantice la calidad de la 
maquina 
 
Elaboración de planos asistido por 
computadora  
ingeniería de detalle 
Realizar la construcción del 
deshidratador de semilla de cacao 
garantizando el cumplimiento del 
objetivo principal. 
 
Revisión de planos  Calificación  
Construcción de la cama de 
secado  
Manufacturar  
implementar las cubierta 
discontinua al colector solar plano  
Construcción  
Comparar entre las geometría la 
cubierta con mayor eficiencia  
Experimentación  
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3 ESTUDIO DEL ARTE 
3.1 Introducción 
En el estudios del arte se obtiene información con respecto al grano de cacao, los tipos e historia  
del cacao en el Ecuador, el grano seco del cacao ecuatoriano es reconocido a nivel mundial 
gracias a la calidad de producto que se tiene en el producto la materia prima para realizar el 
chocolate, el secado de cacao lo realizan los pequeños y medianos agricultores  dedicado al 
cultivo fruto es por ese que este capítulo tiene como objetivo establecer los fundamentos 
teóricos relacionados con el proceso de secado para granos de cacao llegando a la selección del 
equipo más óptimo para este proceso. 
3.2 El Cacao Theobroma cacao L. 
El árbol del cacao pertenece al género Theobroma Cacao, orden Filiales y familia Sterculáceas. 
Es un árbol tropical que crece sólo en climas calientes y húmedos. Es por eso que se sitúan a 
20 grados de latitud Norte y 20 grados de latitud Sur. Es decir, que necesita una temperatura 
constante de cerca de 24-26°C, lluvias abundantes y regulares, y un suelo rico en potasio, 
nitrógeno y oligo-elementos. 
 
El fruto es una baya o mazorca ovoidea, grande, y aguda hacia el ápice, de unos veinticinco a 
treinta centímetros de largo y de diez a quince de grueso, con un pedúnculo recio y recto, 
epicarpio grueso, sub leñoso, consistente, con diez surcos longitudinales; las semillas son 
ovoides, blancas y pardas cuando están secas; la almendra es de unos dos centímetros de sabor 
muy amargo. [1]  
3.3 Cacao en el Ecuador  
La mazorca de Cacao es una fruta tropical nacida de la mata del mismo nombre o más conocidas 
por las personas que se dedican a cultivarla (mata cacaotera), sus cultivos se encuentran 
mayormente en el Litoral y en la Amazonía. Es un árbol con flores pequeñas que se observan 
en las ramas y producen una mazorca que contiene granos cubiertos de una pulpa rica en azúcar. 
La producción de cacao se concentra principalmente en las provincias de Los Ríos, Guayas, 
Manabí, Esmeraldas y parte del nororiente ecuatorianos como es Sucumbíos. En el país se 
cultivan dos tipos de cacao: el Cacao CCN-51 y el denominado Cacao Nacional. Es un Cacao 
Fino de Aroma conocido entre los productores nacionales desde la época colonial. Ecuador es 
el país con la mayor participación en este segmento del mercado mundial (un 63% de acuerdo 
con las estadísticas de ProEcuador). Otro dato muy importante en el 2011, Ecuador recibió el 
premio como "mejor cacao por su calidad oral mejor grano de cacao por región geográfica" en 
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el Salón du Chocolat en París, Francia. [2]. El grano de cacao es la materia prima para la 
generación de chocolate de todo tipo (barras, bebidas, postres, caramelos etc.) siendo unos de 
los dulces más apetecidos en el mundo. 
 
Según un artículo de la revista lideres perteneciente al diario ecuatoriano El Comercio 
manifiesta que, la domesticación, cultivo y consumo del cacao fueron realizados por los 
toltecas, aztecas y mayas hace unos 2 000 años; sin embargo, investigaciones recientes indican 
que al menos una variedad de cacao tiene su origen en la Alta Amazonía, hace 5 000 años. 
Cuando los españoles llegaron a América, los granos de cacao eran usados como moneda y 
para preparar una deliciosa bebida y, un siglo después, las semillas fueron llevadas a Europa 
donde desarrollaron una receta añadiéndole vainilla y dulce. Fue recién a finales del siglo XIX 
que, luego de varias experimentaciones, los suizos lograron producir el primer chocolate de 
leche, empezando así una industria mundial.  
 
En la segunda mitad del siglo XVI, este rentable negocio atrajo el interés de empresarios 
guayaquileños y, en 1 600, ya se tenían las primeras cosechas, siempre a orillas de los afluentes 
río arriba de Guayaquil, por lo que es conocido en el mundo como Cacao de Arriba. Existen 
registros de que Ecuador produce cacao desde 1780, pero en 1911 fue cuando llegó a ser uno 
de los mayores exportadores. Hoy, la mayor parte del cacao exportado por Ecuador corresponde 
a una mezcla de Nacional y Trinitarios introducidos en 1930 y 1940, y se define como Complejo 
tradicional [2] 
3.3 Tipos de cacao en el Ecuador 
En el país exciten dos tipos de cacao conocidos dentro de la agricultura cacaotera como son el 
cacao nacional y el cacao fino de aroma (CCN51). 
El cacao Nacional: posee características semejantes al tipo Forastero Amelonado. Sin 
embargo, existen pocas plantaciones puras de éste, predominando plantaciones producto del 
cruzamiento natural con materiales introducidos desde Venezuela y Trinidad, denominándose 
complejo de Cacao Nacional Trinitario. Las mazorcas son amelonadas, pero con 
estrangulaciones en la base y el ápice de la misma, con surcos y lomos poco profundos. El color 
interno de las almendras es violeta pálido o lila, aunque en algunas ocasiones se observan 
semillas blancas. De este tipo de cacao se obtiene uno de los mejores chocolates del mundo. 




Figura 3. 1. Cacao Nacional 
Fuente: [3] 
Cacao Fino de Aroma CCN51 (clones): se pueden encontrar Clones, es decir, variedades 
producidas por el hombre, que suelen identificarse con letras y números provenientes de su 
investigación, como es el caso del CCN51. Sus mazorcas son rojizas-moradas cuando tiernas y 
de color rojizo anaranjadas cuando maduras. Este cacao es tolerante a las enfermedades, de alta 
productividad y calidad.  
 
 
Figura 3. 2. Cacao fino de aroma 
Fuente: [3] 
Ecuador es el principal exportador de cacao fino y de aroma al abastecer más del 63% de la 
producción mundial. Según la Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria (ESPAC, 
2010). Actualmente, en el país se cultivan alrededor de 243.146 ha. de cacao como monocultivo 
en alrededor de 58, 466 unidades de producción o fincas cacaoteras. Por otro lado, las 
principales zonas de producción del país, se ubican en: Los Ríos (24%), Manabí (21,6%), 
Guayas (21%), Esmeraldas (10%), El Oro (7%) y otras provincias entre Sierra y Oriente (16%). 
 
Figura 3. 3. Producción de cacao en Ecuador 
Fuente: [3] 
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La Semilla de cacao es la materia prima para la utilización del chocolate, este dulce es muy 
apetecido en el mundo y utilizados en los mejores postres, bocaditos pasteles. El árbol de cacao 
es cultivado en nuestro país en la zona noroccidente de la costa ecuatoriana y es una de las 
fuente de ingreso a nivel regional según un estudio realizado por el Instituto de Promoción de 
Exportaciones e Inversiones, el Ecuador se ha mantenido en el tercer lugar entre los países 
exportadores de grano de Cacao desde el 2011 quedando atrás de países como Costa de Marfil 
(primero) y Ghana (segundo) estos países africanos, el Ecuador es el mayor exportador de grano 
de cacao en Nuestro continente tal cual lo podemos observar en la figura 1.1 datos de 
información hasta finales del año 2015, En el primer semestre del 2016 las exportaciones han 
sido de 282.7 millones de dólares, con una participación del 5.1% de la oferta exportable del 
país [4].  El sabor del chocolate ecuatoriano es reconocido en el certamen International 
Chocolate Awards, considerado el Óscar del Chocolate, que destaca la excelencia, innovación 
y calidad de este producto alrededor del mundo [5]. 
3.4 Proceso del Cacao  
El cacao como cualquier otra plata tiene su respectivo cultivo agrícola una vez que este cultivo 
agrícola es terminado se obtiene el furo de cacao, en las haciendas que e dedican a esta labor 













Figura 3. 2. Proceso del cacao  
Fuente: [Propia]  
Cultivo  Cosecha 
(H=100%) 
Fermentación (entre 
85% y 75%) 
Deshidratación 
inicial  35% y 25% 
Transporte  
Centro de acopio 
o comercial  
Pasta  
Manteca  
Transporte  Industria  
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3.4.1 Recolección de mazorcas de Cacao: 
Consiste en recolectar y abrir las mazorcas maduras, sacar las almendras y colocarlas a 
fermentar en fermentadores especiales. En los meses de mayor producción (diciembre - junio) 
se debe cosechar cada 15 días y, en los meses de menor producción, cada mes. Generalmente 
la madurez de la mazorca se aprecia por el cambio de color, son rojizas-moradas estando tiernas 
y de color rojizo anaranjadas cuando maduras [3]. 
Este proceso se realiza manualmente y con diversas herramientas que dan facilidad al agricultor 
cacaotero a realizar la recolección con rapidez y con la mayor cantidad de mazorcas de cacao 
recogidas en el día de trabajo. 
3.4.2 Extracción del grano de cacao: 
La extracción del grano de cacao o también conocida por los agricultores ecuatorianos como 
desgrane de la mazorca es el proceso realizado luego de la recolección de fruto, este proceso se 
realiza con pequeños machetes debido a que la mazorca del cacao tiene una dureza considerable 
y es muy dificultoso realizar esta labor con las manos, luego de abrir las mazorcas se extrae la 
pulpa más los granos esta labor si se realiza a mano para poder colocarlos en los recipientes de 
fermentación, la extracción del grano de cacao se realiza en el campo de tal manera que las 
cascaras o bagazo sirva de abonos para las plantas. 
3.4.3 Fermentación. 
La fermentación es una de las etapas realizadas pos-cosecha que más afecta a la calidad de los 
productos obtenidos a partir del cacao. Dos principales fenómenos ocurren durante ese proceso:  
Actividad microbiana en la pulpa mucilaginosa, con producción de alcohol y ácidos, liberando 
calor. Complejas reacciones bioquímicas en el interior de los cotiledones, iniciadas por las 
difusiones de productos del metabolismo de la pulpa, producidos por microorganismos. 
La fermentación del cacao puede ser realizada de tres maneras: en montones, cestas y cajas. La 
fermentación en montones es usada principalmente en Ghana, Nigeria y Costa de Marfil. Donde 
se hace un tendido de hojas de plátano sobre tablas de madera o de un piso de caña para 
amontonar allí las almendras frescas. Luego éstas se cubren con el mismo tipo de hojas para 
que comience la fermentación. Los montones se tapan adicionalmente con sacos de yute para 
reducir la pérdida de calor. La remoción de la masa, en este caso, generalmente es hecha en el 
segundo y en el cuarto día [3].  
 
Los cajones se construyen con tablones de maderas finas, preferiblemente blancas, resistentes 
a la humedad tales como el cedro, nogal, laurel, que no desprendan sustancias extrañas, taninos, 
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por ejemplo, que interfieren con la calidad final del cacao. Descansan sobre patas o largueros 
separados del suelo. Este procedimiento propicia la aireación de la masa después de las 24 horas 
del inicio de la fermentación. El momento que deben ser realizadas las remociones siguientes 
dependerá de la magnitud del lote [3]. 
3.4.4 Secado del cacao 
El secado es comúnmente conocido como un proceso térmico de eliminación de sustancias 
volátiles de diferentes formas de transferencia de energía, consiste en retirar por evaporación 
el agua de la superficie del producto y transferirla al aire circundante. La rapidez de este proceso 
depende del aire, la velocidad con la que éste circule alrededor del producto y su grado de 
sequedad y de las características físico mecánicas del producto su composición química, 
mineralógica, contenido de humedad y tamaño de las partículas [6]. 
Secado natural: el secado natural es realizado con energía natural procedente de la radiación 
solar aplicando diferentes métodos uno de ellos es el efecto invernadero como lo demuestra la 
figura 3.2 el secado por efecto invernadero la energía del sol se convierte en calor útil quedando 
encerrado dentro del sistema, el otro método de secado natural también conocido como secado 
tradicional este consta de secar el grano de cacao al intemperie es decir al aire libre donde se 
coloca los granos en una capa de concreto la desventaja de este tipo es que el grano de cacao se 
expone a partículas bacterias y todo tipo de suciedad que existe en el suelo según lo podremos 
observar en la figura 3.2.  
 





Figura 3. 3. Secado natural por efecto invernadero 
Fuente: [3]  
Secado artificial: El secado artificial de cacao es utilizado a nivel industrial en el Ecuador los 
pequeños cultivadores Cacaoteros no utilizan este tipo de secado debido al costo y 
mantenimiento de este sistema según la empresa SIRCA  encargada de la construcción y venta 
de secadores o intercambiadores de calor artificial en el Ecuador nos manifiesta cómo funcionan 
este tipos de secadores, los gases del combustible que se queman en la cámara de fuego, no se 
mezclan con el aire producido por el ventilador. El aire producido por el ventilador, avanza por 
el intercambiador de calor, recoge el calor, elevándose así su temperatura y, disminuyendo su 
porcentaje de humedad. 
3.5  Principio y clasificación de secadores 
3.5.1 Principio 
La deshidratación consiste en dos procesos fundamentales y cada uno representa sus diferentes 
variables para cumplir el objetivo, como proceso inicial esta la extracción de agua como vapor 
de la superficie de un material dependiente de condiciones externas como es la temperatura, 
humedad y caudal del aire, área de superficie y presión. 
El segundo proceso es determinado por comportamiento del solido con el movimiento de la 
humedad, es decir la disminución de humedad, esta operación está en función a la naturaleza 
física del material determinado por la humedad contenida y la temperatura del material, 
usualmente usado para obtener una tasa secado limitado su forma eficiente de secado, siendo 
simultaneo con el primer proceso. [7] 
3.5.2 Clasificación de secadores según la trasferencia de calor: 
Las clasificaciones de los secadores pueden estar determinadas de diferentes maneras y por 
varios criterios, pero esencialmente acorde a tres criterios, el primero es el método de 
transferencia de calor, propiedades del material y modo de operación o equipos. 
Secadores por convección  
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Secadores de calentamiento directo consiste en una corriente de gases calientes con cierto grado 
de sequedad sobre el sólido a secar, los gases transmiten calor al sólido para evaporar la 
humedad que al mismo tiempo arrastra fuera del secador manifiesta [8]. Este método consiste 
en adicionar gases calientes que transmiten calor para evaporar el contenido de humedad, el gas 
tiene contacto directo con el material a secar. 
Secadores de conducción  
El secado por conducción el sólido húmedo es calentado por una superficie metálica que 
absorbe calor de la fuente de energía termina este puede ser agua, vapor, vapor sobrecalentado, 
aceite, gases, electricidad y muchos otros más manifiesta [9]. Mediante la conducción de calor 
de un metal para el material primario, el cual va a ser secado es utilizado mediante fuentes 
externas de energía térmica y su particularidad es que el material es sometido a una superficie 
caliente en donde dependerá de lo trasmisión de calor. 
Secadores por radiación, dieléctricos y por enfriamiento son clasificaciones especiales y para 
casos específicos de conducción de calor, ya que al tener diferentes condiciones para generar 
una transferencia de calor nos son parte primordial de estudio. [7] 
3.5.3 Grupo de secadores según sus equipos utilizados: 
Secadores de horno o estufa 
Tiene pequeños recintos de forma de un paralelepípedo de dos pisos, el primer piso está 
diseñado para aguantar carga del o el material para su secado, en el segundo piso existe 
quemadores los cuales calienta el aire, atraviesa por convección forzada o forzada en el segundo 
piso dirigiendo el calor a la materia. [10] 
Secadores bandeja de lotes 
Llamada también bandeja atmosférica, diseñado para materiales sólidos, puede tener diferentes 
variaciones en la bandeja como la de circulación cruzada o bandeja perforada, el modo de 
calentamiento es por circulación cruzada o circulación por vía las cuales llegan a la sala de 
secado. [11]  
Funcionan a un régimen intermitente dirigiéndose por una cámara rectangular que contiene 
soportes móviles, manejado la separación conveniente entre el material, el gas o aire circula por 
el diferente compartimiento móvil de las bandejas mediante un ventilador que genera un chorro 
de aire para luego ser evacuado. [10] 
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Secadores de cama fluidizado 
Usado para materiales granulados entre alimentos y cerámicas en procesos industriales uno de 
los más usados debido a la facilidad manejo a lo largo del proceso, es continuo y un automático 
control con bajo mantenimiento, diseñado por unas figuras planas que sostienen el material de 
secado generado una transferencia de calor directo con el gas que fluye alrededor del material. 
[7] 
Secadores rotatorios 
Este secador tiene proceso disfuncional usa el sistema de cascada en el movimiento generado 
un pequeño momento en vuelo particularmente usado en sólidos, diseñado mediante un cilindro 
donde el caparazón tiene una ligera inclinación al horizonte, por lo que la transferencia de calor 
es directa entre gas y material, tiene un secado homogéneo y una velocidad proporcional. [12]  
Secadores rotatorios al vacío 
Usados en la industria farmacéutica, alimentos, materiales delicados realizado un tratamiento a 
partículas pequeñas provenientes de la filtración o centrifugación el secado está especializado 
en las características del material con un secado continuo, a temperaturas limitas garantizado 
las propiedades del material, conformado de un cilindro al vacío el cual no genera un efecto 
cascada donde la transferencia de calor puede ser directa o indirecta con el gas. [7] 
Secadores de túnel 
El funcionamiento de este secador es semicontinuo por lo cual las bandejas contienen el 
material a secar se cargan por carretillas que se trasladan a lo largo del material, la transferencia 
de calor es indirectamente o directa, se evacua los gases en forma de chimenea al medio 
ambiente. 
Secadores solares 
Usado en la industria alimenticia para preservar y deshidratar, la producción de aire caliente es 
limitada ya que necesita un sistema de captación de energía, es posible la degradación 
microbiológica o bioquímico, infestación de insectos, la facilidad del uso es una energía 
renovable, es rentable, ya que su fuente de energía es el siendo casi ilimitada y de menor costo 
su obtención, existen en todo el planeta el verdadero problema es el tiempo de radiación. La 
temperatura no es uniforme es dependiente a la geografía donde está ubicado, nivel de captación 
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solar, tipo de captador, características de la zona horaria, tiene una baja eficiencia y alto 
mantenimiento. [13], auxiliar energía, control sistema. 
Los Colectores solares planos están formados por cubierta semitransparente o transparente de 
vidrio o plástico que aprovecha el efecto invernadero, de acuerdo a lo establecido con la norma 
NTE-INEN 2 507. estos contienen una placa de metal con alta conductividad térmica (cobre o 
aluminio), se la denomina placa absorbe dora o colectora como se observa en la figura 9  la cual 
se encarga de absorber la energía que se emite por la radiación solar y transformarla en calor, 
esta placa va cubierta de un material aislante evitando que exista un cortocircuito térmico entre 
la estructura y la placa absorbe dora aprovechando la mayor cantidad de energía para ser 
transportada por el fluido gracias a la transferencia de calor por convección.   
Se clasifican esencialmente en secadores solares natural quienes usan al ambiente como único 
medio de transporte y transferencia de calor, secadores solares semiartificiales estos secadores 
contienen un ventilador para direccionar y tener un flujo de aire constante en el espacio de 
secado, por último, están los secadores artificiales con asistencia solar son particularmente 
usados como sistemas auxiliares para mantener una temperatura baja en un proceso. 
 
Figura 3. 4. Colector solar planos y sus partes 
Fuente: [14] 
Radiación solar  
La temperatura es directamente proporcional a la radiación solar debido a la capacidad de la 
superficie terrestre a adquirir este tipo de energía y almacenarla como Calor, en el secado a 
través de energía solar es fundamental gracias a este se logra retirar cierto contenido de agua 
llamada Humedad. 
Ecuador adquiere este nombre debido a que está atravesado por la línea ecuatorial es decir se 
encuentra entre el hemisferio sur y el hemisferio norte logrando en ciertas partes del país tener 
latitud 0 es por eso que el sol cae perpendicularmente sobro la superficie de la tierra en esta 
parte del planeta teniendo como consecuencia radiaciones exorbitante, en la Norma Ecuatoriana 
de Construcción NEC 11 de Eficiencia Energética en la Construcción del Ecuador. 
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4 PROCEDIMIENTO PARA EL DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SECADOR 
SOLAR EN EL SECADO DE CACAO  
Dentro es este capítulo se encuentra el método y los cálculos que permite definir las propiedades 
físicas y térmicas en el secado convencional del grano de cacao, este tiene lugar varios 
fenómenos de intercambio de calor y masa que rigen su comportamiento termo energético. La 
literatura científica recoge diversos procedimientos de cálculo para el análisis de este proceso. 
4.1 Diseño experimental  









La deficiencia en el proceso de secado es causada por el tiempo de exposición al sol del grano 
de cacao, el secado artesanal o primitivo y la disponibilidad de tiempo del agricultor influyen 
en el porcentaje de humedad y baja calidad del producto disminuyendo los ingresos económicos 
del agricultor. 



















Contenido de humedad 
EL TIEMPO DEL 
PROCESO  





Deficiencia en el proceso de deshidratación para semillas de cacao.  
 
PORCENTAJES ALTOS 
DE HUMEDAD  
ECONOMÍA DEL 
AGRICULTOR  
CALIDAD DE LA 
SEMILLA 
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Aplicado la relación en fórmula para diseño experimental, teniendo en cuenta que el número de 
experimentos proporcional a la linealidad del proceso: 
𝒏 = 𝟐𝒌  → 𝑷𝒂𝒓𝒂 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒐𝒔 𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒍𝒆𝒔             




𝑛 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]  
𝑘 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]   
4.2 Propiedades Meteorológicas 
Las propiedades meteorológicas del lugar de experimentación (Quito) se toman desde enero del 
2018 del INAMI y weatherspark siendo datos parecidos con respecto a la radiación que se da 
en esta parte del país para la implementación se relaciona de acuerdo a la tabla de sectorización 
de acuerdo al nivel de radiación la cual no varía mucho con respecto a los lugares donde se 
obtiene el grano de cacao. 
Radiación Solar  
 
Figura 4. 1 Radiación solar de Quito 
Fuente: [15] 
Los niveles de radiación encontrado en durante el año 2018 son similares a los datos encontrado 
en el INAMI Instituto Nacional de Metrología e Hidrología 2017 donde se ve que existe los 
mejores días de radiación desde finales de julio hasta inicios de octubre como se evidencia en 
la figura 3.5, estos días dentro de la captación de energía solar se denomina los mejores días ya 
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que se tiene los picos más altos de incidencia de radiación donde un productor de cacao obtiene 
mejores ingresos. 
Sectorización de acuerdo al nivel de radiación  
Tabla4. 1. Rango y clasificación en zonas con respecto a la cantidad de radiación basado en el Mapa 
del INAMHI 
Zonas [Wh /m2.día]  
Zona I 3200 - 3600 
Zona II 3600 - 4000 
Zona III 4000 - 4400 
Zona IV 4400 - 4800 
Zona V 4800 - 5200 
Fuente: [16] 
En las provincias donde más se cultiva y se procesa la semilla de cacao se encuentra cerca de 
la línea ecuatorial es por eso que se tiene una radiación solar fuerte siendo favorables en el 
objetivo de obtener energía en forma de calor para retirar cantidades de agua del grano de cacao 
fermentado en la siguiente tabla se ve una media de la irradiación de las provincias cacaoteras 
y la zona donde se encuentran ubicadas. 
Tabla 4. 2. Radiación solar del Ecuador clasificado por provincias y zonas de acuerdo a su 
valor 
PROVINCIA CIUDAD Wh / m2.día       
Promedio 
ZONA 
Carchi Tulcán 4140 III 
Esmeraldas Esmeraldas 4350 III 
Imbabura Ibarra 4560 IV 
Manabí Portoviejo 4160 IV 
Pichincha Quito 4990 V 
Tsachila Sto. Domingo 3440 I 
Cotopaxi Latacunga 4420 IV 
Napo  Tena 4350 III 
Santa Elena Salinas 4360 III 
Guayas Guayaquil 4370 III 
Los Ríos Babahoyo 3780 II 
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Bolívar Guaranda 4800 IV 
Tungurahua Ambato 4550 IV 
Chimborazo Riobamba 4490 IV 
Pastaza Puyo 3800 II 
Cañar Azogues 4500 IV 
Morona Santiago Macas 4090 III 
Azuay Cuenca 4350 III 
El Oro Machala 4200 III 
Loja Loja 4350 III 
Zamora Chinchipe Zamora 4350 III 





Figura 4. 2. Radiación solar de Quito 
Fuente: [15] 
Dentro de la captación de energía existen los denominados peores días es donde se debe hacer 
las debidas experimentaciones ya que con eso se garantiza el funcionamiento neto de la máquina 
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para todo el año, como se observa en la imagen 4.2 los meses con mayor nubosidad son desde 
noviembre hasta mediados de marzo obteniendo los picos más altos de nubosidad. 
4.3 Variables relacionadas al grano de cacao  
En el ecuador el cacao de mayor calidad es el CN551 es el cacao fino de aroma cultivado en  la 
mayor parte del país así lo afirma [2]  pero también se cuenta con el cacao nacional descendiente 
el cacao trinitario dispuesto por [3] en para determinar las propiedades  
La homogeneidad y selección de los granos fermentados y secos según su tamaño resultan de 
suma importancia para la industria procesadora, ya que afecta la proporción de cáscara o testa 
(Pt), contenido de grasa y la efectividad del proceso de tostado [17]. 
4.3.1 Diámetro equivalente, 𝒅𝒆𝒒 
El diámetro equivalente corresponde al diámetro que tendría una esfera con el mismo volumen 
del grano [18]. Considerando el J. Sánchez-Ramírez y col. / Revista Mexicana de Ingeniería 
Química Vol. 6, No. 2 (2007) 185-192188 volumen de una esfera el diámetro equivalente se 




𝑉𝑐 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 [𝑚
3]   
4.3.2 Esfericidad, Φ 









𝑎: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 [𝑚𝑚] 
𝑏: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 [𝑚𝑚] 
𝑐: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 [𝑚𝑚] 
4.3.3 Selección del tamiz 
En la norma NTE-INEN 1 515 [19] donde se presenta la terminología, objetivo donde se 
establece los tamaños nominales de cribas metálicas o zarandas y tamiz de selección acorde a 
la diámetro equivalente determinado en los indicadores iniciales, acorde a lo mencionado en le 
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parte 4.3 de la norma se direcciona a las tabla 4.1 para la selección de los tamices según el 
diámetro. 
Es muy importante enfatizar en los parámetros de diseño en requisitos mínimos para la 
fabricación de tamices que no afecten física, químicamente a los productos expuestos, los 
marcos y tapa deberán cumplir los paramentos descritos en los requisitos físicos de un tamiz 
[19]. 
Tabla 4.3. Características de los tamices de ensayo. Tamaño nominal de las aberturas 
Fuente: [19] 
4.3.4 Balance del grano de cacao. 
La humedad es una variable física definida formalmente como la cantidad de agua disuelta en 
un gas o absorbida en un sólido. El contenido de humedad en un sólido puede expresarse en 








𝑀𝑎 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝑘𝑔]  






TAMAÑO MAX PARA 







1,25 3,7 130 130 8 5
106 3,2 110,2 111,1 6,4 5
*90 2,7 93,6 94,4 6,08 5
75 2,2 78,1 78,7 5,8 5
*63 1,9 65,6 66,2 5,5 5
53 1,6 55,2 55,7 5,15 5
*45 1,4 46,9 47,4 4,85 5
37,5 1,2 39,1 39,5 4,59 5
*31,5 1 32,9 33,2 4,23 5
26,5 0,8 27,7 28 3,9 5
*22,4 0,7 23,4 23,7 3,5 5
19 0,6 19,9 20,1 3,3 5
*16,0 0,5 16,7 17 3 5
13,2 0,41 13,83 14,05 2,75 5
*11,2 0,35 11,75 11,94 2,45 5
9,5 0,3 9,97 10,16 2,27 5
*8 25 8,41 8,58 2,07 5
6,7 0,21 7,05 7,2 1,87 5
*5,6 0,18 5,9 6,04 1,68 5
4,75 0,15 5,02 5,14 1,54 5
























Contenido de Humedad del grano fresco (en baba) 
El contenido de humedad que se tiene como referencia para el grano fresco conocidos por los 
agricultores cacaoteros de la región como cacao en baba es del 100% es decir la humedad inicial 
después del desgrane de la mazorca  
𝑿𝒃 = 𝟏𝟎𝟎% (4.6) 
𝑋𝑏 = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 (%) 
Contenido de humedad del grano fermentado. 
Es la humedad obtenida luego del proceso de fermentación del grano de cacao así como se 
explica en el capítulo 1, de acuerdo con la norma NTE INEN 176 [1] manifiesta los valores 
para la humedad mínima del grano fermentado va desde 85% al 53% como se puede evidenciar  
en la tabla 1 para el cacao de buena fermentación y de ligera fermentación. Donde el método 
de estudio se referencias en la norma NTE –INEN-ISO 2291 del 2013 que referencia a la 
determinación de contenido de humedad por el método rutinario donde se menciona que debe 







𝑋𝑓 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 [%] 
𝑊𝑏 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 [𝑘𝑔]  
𝑊𝑓 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 [𝑘𝑔] 
𝑋𝑏 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 [%] 
También se puede determinar el contenido de humedad del grano fermentado en base a la masa 




∗ 𝑿𝒃  
(4.8) 
Dónde: 
𝑀𝑏 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 [𝑘𝑔] 
𝑀𝑓 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 [𝑘𝑔]  
Contenido de humedad final  
El contenido de humedad final se obtiene luego del proceso de secado del grano de cacao de 
acuerdo a la norma NTE INEN 176 para obtener un grano de calidad la humedad final debe ser 
menor al 7% según [1], este contenido de humedad se puede obtener con una ecuación similar 








𝑊𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 [𝑘𝑔]   
𝑋𝑏 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 [%] 
También se puede determinar el contenido de humedad del grano fermentado en base a la masa 







𝑀𝑠 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 [𝑘𝑔] 
 
Cantidad de humedad retirada pos-secado 
La cantidad de humedad retirada en el proceso de secado del grano de cacao es la diferencia 
entre el contenido de humedad del grano fermentado y el contenido de humedad final. 
𝚫𝑿𝒇𝒔 = 𝑿𝒇 − 𝑿𝒔  (4.11) 
Dónde:  
𝑋𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 [%]  
𝑋𝑠 =   𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 [%] 
4.3.5 Velocidad de secado  
Cada grano tiene una velocidad de extracción de agua por hora para no sufrir deterioro, luego 
no es posible mantener la calidad del grano si se excede ese valor. La velocidad de extracción 
es llamada velocidad de secado y se define por [21]. 













= 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙]   
𝐴 = á𝑟𝑒𝑎 𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [𝑚2] 
Otra forma para obtener la velocidad de secado del grano de cacao es a través de la variación 











𝑆 = 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [𝑚2] 
Δ𝑋𝑓𝑠 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [%]   
𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [ℎ] 
4.3.6 Determinación de la superficie específica del cacao en grano para el secado 
La velocidad de secado es directamente proporcional a la superficie de secado del producto, 
mientras más superficie se tenga, más rápido ocurrirá el proceso [22]. Con el objetivo de 
facilitar la operación; la superficie específica para el secado debe ser la mayor posible; esto se 
logra al tener capas más finas. El cacao en grano debe permanecer entero según los requisitos 
de la NTE 0176 (Instituto Ecuatoriano de Normalización INEN, 2006), consecuentemente la 
capa más fina, y por tanto la superficie óptima de secado, corresponde a una sola capa de cacao 
en grano. 
Además, una sola capa de cacao en grano facilitará e incrementará la velocidad de circulación 
del aire para el secado a través del producto, en el equipo de secado. 
Asimismo, una sola capa de cacao previene la formación de granos múltiples, que es otro 
criterio de grano defectuoso según la NTE 0176 (Instituto Ecuatoriano de Normalización INEN, 
2006). 
Si bien la NTE 0177 [23] exige trabajar con una muestra de 500 g (Instituto Ecuatoriano de 
Normalización INEN, 1995); se trabajará con una muestra mayor con el propósito de minimizar 
errores de medición. Se establece una superficie rectangular que abarque una sola capa de cacao 
en grano, luego se mide la masa de la muestra. Se expresa la superficie del cacao en grano por 
unidad de masa. 
 
Figura 4. 3. Determinación de la superficie específica del cacao en grano para el secado 
Fuente: [22] 






   (4.14) 
?̌? =  Superficie específica para el secado del cacao en grano fermentado [
m
kg
]   
𝑠 =  Superficie de una sola capa de cacao en grano fermentado o en baba [m]  
𝑀𝐹 =  La masa del cacao que ocupa dicha superficie [kg]  
Luego que se obtiene la superficie específica se puede determinar la superficie total para el 
secado del grano fermentado. 
𝑺 =  𝑺 ̌ ∗  𝑴𝑭 (4.15) 
Dónde: 
𝑆 = Superficie total de secado [m] 
La superficie total de secado el grano fermentado es directamente proporcional a la masa del 
grano fermentado con la variación de esta masa se puede determinar la superficie de secado de 
acuerdo con las normas NTE 0177 (Instituto Ecuatoriano de Normalización INEN, 2006). 
4.4 Criterios para diseño de equipos del secador 
4.4.1 Criterio de selección del equipo para el secador 
Existe diferentes formas de realizar una selección de equipo y los criterios más importantes son la 
temperatura del aire y de qué manera va a ingresar al sistema [7], comenzado con el coeficiente de 
trasferencia de calor volumétrico, la temperatura aproximada de aire caliente valores mostrados en la 
tabla 4 escogemos acorde a la temperatura necesaria para el secado del cacao. 
Tabla 4.4. Aproximación de valores de coeficiente térmico con los diferentes tipos de secadores 
 
Fuente: [7] 
Type ha (f-t) Celsius inlet hot air Temperature ´C
Rotary 100-200 Coutercurrent 80-150 200-600
Cocurrent 100-180 300-600
Flash 200-600 Parallel Flow only : 100-180400-600
Fluid bed 200-600 50-150 100-600
Spray 20-80 (large five) Counterflow 80-90 200-300
Cocurrent 70-170 200-450
Tunnel 200-300 Counterflow 30-60 100-200
Cocurren 50-70 100-200
Jet flow h=100-150 30-80 60-150
Condution U (lcal/´c 
Dram 100-200 50-80
Agited through 
Rotary with steam 
tubes, etc. 50-100
Approximate Values of ha for Various Drayer Types 
𝑚2 𝑡 - 𝑡    𝐶
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Según la tabla 5 proporcionado por el texto se toma en cuenta en la clasificación en solidos libres, luego 
en la parte de granos para la aplicación del mecanismo, en donde se separa los secadores por convección 
y conducción para ser mostrado al secador por bandejas y rotativo como las opciones ideales para la 
implementación en el proyecto. 
Tabla 4. 1. Secadores acordes al materia prima y modo de transferencia de calor 
 
Fuente: [7] 
De acuerdo a los anteriores criterios seleccionados que fueron el secador de bandejas y rotativo es 
necesario revisar la exposición que tendrá el secado de manera empírica se realiza la selección conlleva 
al tiempo estimado de secado que tendría de 1 a 6 horas debido por la radiación difusa y la radiación 
directa influyente en el colector siendo así el secador de bandeja. 
Tabla 4. 5. Exposición de solidos al calor 
Solids`Exporsures To Heat Conditions  
Dryers 
Typical Residence Time Within Dryer 
0_10 10_30 5_10 10_60 1_6 
(s) (s) (min) (min) (h) 
convection  
Belt conveyor dryer       X   
Flish  dryer  X         
Fluid Bed  dryer        X   
Rotary Dryer       X   
Spray Dryer   X       
Tray Dryer (batch)         X 
Tray Dryer (Continuous)       X   
conduction  
Drum Dryer   X       
Steam jacket rotary dryer       X   
Steam tube rotary dryer       X   
Tray dryer (batch)         X 
Tray dryer (continuous)       X   
Nature of feed 
Solution Slurry Pastes Centrifugue Filter Powder Granule 
Fragile 
Crystal Pallet fiber 
formed 
solids
Belt Conveyer dryer x x x x x
Flash dryer x x x x x
fluid bed dryer x x x x x x x
Rotary dryer x x x x
Spray dryer x x x
Tray dryer (batch) x x x x x x x x
Tray dryer (continuous) x x x x x x x
Drum dryer x x x
Steam jacket rotary dryer x x x x x x
steam tube rotary dryer x x x x x x
tray dryer (batch) x x x x x x x x
tray dryer (continuos) x x x x x x x





Diseño de cámara de secado 
El número de bandejas que contendrán cacao se colocará de manera horizontal una sobre otra 
con una distancia de separación, el área de separación de cada bandeja se multiplica por el 
número total de bandejas deberá ser igual o mayor a la superficie total del cacao en grano para 
el secado basado en la tasa de producción. [22] 
𝑨𝒔 ∗ 𝑵 = 𝑺       𝒔𝒊,        𝑨𝒔 = 𝑵 ≥  𝑺    (4.16) 
𝐴𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [𝑚
2] 
𝑁 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎𝑠 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 
𝑆 = 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜[𝑚] 
La altura del interior de la cámara de secado viene definida por la siguiente formula:  
𝒄 = 𝑵 ∗ (𝒅 + 𝒆) + 𝒅    (4.17) 
𝑐 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [𝑚] 
𝑑 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎𝑠 [𝑚] 
𝑒 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎𝑠 [𝑚] 
4.4.2 Transferencia de calor en el proceso de secado 
El secado de solidos es un proceso en el cual conciten en la absorción de energía a través de la 
transferencia de calor extrayendo la cantidad de agua siendo un proceso simultaneo, el calor 
latente necesario para la evaporación de agua es de 2500 J/g, tomando en cuenta que el sólido 
tiene sus propiedades térmicas y físicas determinado la calidad de secado. 
Para esto es necesario el balance de masa y energía, termodinámica, masa, calor, la tasa de 
trasferencia y la calidad del producto necesaria para ser comercializada para crear 
competitividad en el proceso. 
Balance masas energía del grano 
El contenido de humedad que tiene el grano después del proceso de fermentación es el punto 
de inicio para poder definir la masa de material que se pierde durante el proceso de secado, al 
final de proceso la cantidad de aire seco suministrada en el proceso se multiplica por la humedad 
absoluta final del aire y su humedad absoluto inicial se expresa con la formula. [22] 
𝒎𝒂 = 𝑵𝒂 ∗ (𝒀 − 𝒀𝟎)   ó   𝒎𝒂 = 𝑴𝑭 −𝑴𝒔 (4.18) 
𝑚𝑎 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [𝑘𝑔] 
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𝑁𝑎 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜[
𝑘𝑔 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑘𝑔 𝑑𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒
]  
𝑌 = 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 [%] 
𝑀𝐹 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 [𝑘𝑔] 
𝑀𝑠 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 [𝑘𝑔] 
Sustituyen la masa perdida durante el proceso con la formula experimental. 
𝑵𝒂 ∗ (𝒀 − 𝒀𝟎) = 𝑴𝑭 −𝑴𝒔 (4.19) 
En donde las ecuaciones de masa del grano seco: 
𝑴𝒔 = 




𝑋 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜[%] 
𝑥 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 [%] 
𝐹 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑏𝑎 [%] 
𝑀𝑏 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 [𝑘𝑔]  
Reemplazado en la ecuación inicial obtenemos: 
𝑵𝒂 ∗ (𝒀 − 𝒀𝟎) =




Despejad la masa de aire. 
𝑵𝒂 =
(𝑿 − 𝒙) ∗ 𝑴𝒇
(𝒀 − 𝒀𝟎)(𝟏 − 𝒙)
  
(4.22) 
Balance de energía del caco en grano 
El grano de cacao para poder perder humedad es necesario la cantidad de energía proporcionada 
por el aire, en el análisis del proceso de secado hay un porcentaje de humedad inicial y otro 
final para poder determinar la energía requerida para el secado del grano de cacao [21] 
𝒒𝒄 = 𝑴𝒔 ∗ 𝑵𝒂 ∗ 𝝀𝒘 ∗ 𝑨𝒕𝒓 (4.23) 
𝑀𝑠 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑜𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 [𝑘𝑔] 
𝑁𝑎 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜[
𝑘𝑔 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒
] 
𝐴𝑡𝑟 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [𝑚
2] 
𝜆𝑤 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔 ∗ °𝐶] 
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4.5 Variables del Colector Solar 
4.5.1 Calor útil en el colector 
La ganancia de energía del colector es conocida como calor útil, el cual es el flujo de trabajo, 
determinado principalmente por la temperatura del aire entrante por el que sale, el calor 
especifico del fluido y el flujo másico. 
𝑸𝒖 = 𝒎𝒂̇ 𝒄𝒑(𝑻𝒔 − 𝑻𝒆)      (4.24) 








𝑇𝑠 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 [°𝐾] 
𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 [°𝐾] 
4.5.2 Balance energético en la cubierta del colector  
En la cubierta existe el proceso de transmitir una fracción de la energía solar al captador para 
transfórmalo en calor el cual es absorbido por el aire contenido en la cámara para poder ser 
expulsado por el ventilador a la cámara de secado siendo determinado por el calor radiante 
desde la placa absolvedora y el calor ganado por convección del fluido que circula. El método 
para el balance energético en la cubierta del colector se realiza según el trabajo publicado por 
[24]. 
𝑬𝒆 = 𝑸𝒑𝒄 + 𝑸𝒂𝒄 (4.25) 
𝐸𝑒 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒 [𝑊] 
𝑄𝑎𝑐 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [𝑊] 
 𝑄𝑝𝑐 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑒𝑑𝑜𝑟𝑎 [𝑊] 
𝑸𝒑𝒄 = 𝒉𝒓𝒑𝒄𝑨𝒄(𝑻𝒑 + 𝑻𝒄)   (4.26) 




𝐴𝑐 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 [𝑚
2] 
𝑇𝑝 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 [°𝐾] 
𝑇𝑐 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 [°𝐾] 
𝑸𝒂𝒄 = 𝒉𝒂𝒄𝑨𝒄(𝑻𝒂𝒊 + 𝑻𝒄)  (4.27) 




𝑇𝑎 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [°𝐾] 
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Como en todo sistema energético el calor también abandona la cubierta dado por dos causas 
fundamentales la convección al aire exterior y el calor de radiación hacia el exterior. 
𝑬𝒔 = 𝑸𝒄𝒂𝒆𝒙𝒕 + 𝑸𝒓𝒆𝒙𝒕 (4.28) 
𝐸𝑠 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒 [𝑊] 
𝑄𝑐𝑎𝑒𝑥𝑡 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 [𝑊] 
 𝑄𝑟𝑒𝑥𝑡 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 [𝑊] 
𝑸𝒄𝒂𝒆𝒙𝒕 = 𝒉𝒆𝒙𝒕𝑨𝒄(𝑻𝒄 + 𝑻𝒂𝒆𝒙𝒕) (4.29) 




𝑇𝑎𝑒𝑥𝑡 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜[°𝐾] 
 
𝑸𝒓𝒆𝒙𝒕 = 𝒉𝒓𝒆𝒙𝒕𝑨𝒄(𝑻𝒄 + 𝑻𝒂𝒆𝒙𝒕) (4.30) 





𝑬𝒂𝒄𝒖𝒎 = 𝑬𝒆 − 𝑬𝒔 (4.31) 
Ley de enfriamiento de Newton  
𝒒′ = 𝒉 𝑨 (𝑻𝒔 − 𝑻∞) (4.32) 
Donde:  
𝑞′: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟[𝑊]  




𝑇𝑠: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 [°𝐾]  
𝑇∞: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [°𝐾]  







𝑁𝑢𝐿: 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 
𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 [𝑚]  
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𝑵𝒖𝑫 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟑𝑹𝒆𝑫
𝟒 𝟓⁄ ∗ 𝑷𝒓𝒏  (4.34) 
Donde: 
𝑅𝑒𝐿: 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠[𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 
𝑃𝑟:𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 
4.5.3 Balance energético de la placa colectora 
El comportamiento de la energía captada, tomando en cuenta la eficiencia óptica del colector 
expresada entre la transmisibilidad de la cubierta y la absortividad de la placa, la intensidad de 
radiación incidente del colector y el área del colector, los valore sede absortividad y 
transmisibilidad fueron tomado de la tabla A. 12 selección de materiales por la radiación solar 
de [14]. 
𝑬𝒆𝒑 = (𝝉𝜶)𝑰𝒓𝑨𝒑  (4.35) 
𝐸𝑒𝑝 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 [𝑊] 




 𝐴𝑝 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 [𝑚
2] 
𝜏 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 
𝛼 = 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 
La energía que es cedida por la placa absorbedora está constituida por tres partes como es el 
calor el calor entregado del aire, la perdida por el aislamiento y la radiación directa a la cubierta 
del colector.  
𝑬𝒔 = 𝑸𝒑𝒂 + 𝑸𝒑𝒆𝒙𝒕 + 𝑸𝒑𝒄          (4.36) 
𝐸𝑠 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 [𝑊] 
𝑄𝑝𝑎 = 𝐸𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑊] 
𝑄𝑝𝑒𝑥𝑡 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝑊] 
𝑄𝑝𝑐 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 [𝑊] 
4.5.4 Balance energético del aire interior del colector 
El flujo de aire interno tiene una ganancia por el contacto con la placa colectora y la cubierta, 
el aire gana energía por la convección que sucede, aunque el aire ya llega con una energía del 
ambiente representado por la ecuación. 
𝑬𝒆 = 𝒎𝒂𝑪𝒑𝒂𝑻𝒂𝒆𝒙𝒕 + 𝒉𝒑𝒂𝒊𝑨𝒑(𝑻𝒑 − 𝑻𝒂𝒊)̇  (4.37) 
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La energía de salida determinada con el comportamiento de  
𝑬𝒔 = 𝒎𝒂𝑪𝒑𝒂𝑻𝒔 + 𝒉𝒂𝒊𝒄𝑨𝒄(𝑻𝒂𝒊 − 𝑻𝒄)̇  (4.38) 




Para simplificar el balance energético se toma en cuenta los valores de la energía entrante y la 
energía saliente dándonos como resultado la energía obtenida por el colector solar. 
𝑬𝒂𝒄𝒖𝒎 = 𝑬𝒆 − 𝑬𝒔 (4.39) 
4.5.5 Normativa para la construcción del colector solar  
Los componentes de un calefactor solar están conformados básicamente por: [25] 
Existen 3 formas de transmitir energía en forma de calor, los colectores solares planos usan dos 
de estas formas, radiación y convección. La transmisión de calor por radiación solar es la 
principal fuente de energía en los colectores teniendo como consecuencia el incremento de la 
temperatura de salida con respecto a la temperatura de entrada. La convección es otra manera 
de transferencia de calor esto sucede cuando existe el contacto de un fluido con una superficie, 
así como se transfiere calor por convección a una superficie también se pierde por convección 
debido al flujo de masa de aire que se impacta en la placa plana del colector, esta se calcula con 
la ley de enfriamiento de Newton, ecuación 34, una manera de reducir este enfriamiento es por 
medio de la placas discontinua de vidrio (figura 20) esta transforma la convección forzada 
debido a la velocidad del aire en convección libre o natural  
Desacuerdo a la norma ecuatoriana  NTE-INEN 2 507 [26] diseñada para determinar el 
rendimiento térmico de colectores solares para agua, vamos a tomar como referencia la 
ecuación de eficiencia instantánea del colector solar garantizado el comportamiento del colector 















𝐶𝑝 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [
𝐽
𝑘𝑔
. °𝐶]  
33 
𝑇𝑓𝑠 = 𝑇𝑒𝑚𝑒𝑝𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [°𝐶]  
𝑇𝑓 = 𝑇𝑒𝑚𝑒𝑝𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [°𝐶]  
𝐴𝑔 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 [𝑚
2]  
𝐺 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟  [𝑊/𝑚2]  
𝑡1, 𝑡2 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑖𝑜 𝑦 𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 [ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠]  
4.5.6 Dimensionamiento del sistema 
 Para poder determinar el área de absorción de la placa de absorción y el punto de partida para 
la evolución de rendimiento y carga termina que soportara el sistema  para secar la semilla de 









𝐴𝑐 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑚
2] 
𝐿𝑠 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [𝑘𝐽] 
𝛾 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 
𝑄𝑠 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [𝑊] 
𝑄𝑇 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 








4.5.7 Absorción, reflexión y transitividad 
la cubierta de vidrio continua del colector es la principal parte que se somete a la incidencia de 
la radiación solar como se observa en la figura 4.4 , debido a que está cubierta es 
semitransparente existe una Reflexión, Absorción y Transmisividad como se explica 
anteriormente es por eso que se debe conocer cuál es la radiación que se está suministrando a 
la placa colectora  
𝑮 = 𝑮𝒂𝒃𝒔 + 𝑮𝒕𝒓𝒂 + 𝑮𝒓𝒆𝒇  (4.42) 
Donde 
𝐺𝑎𝑏𝑠 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑣𝑖𝑑𝑎 [𝑊]  
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𝐺𝑡𝑟𝑎 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 [𝑊]  
𝐺𝑟𝑒𝑓 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎 [𝑊]  
𝐺 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑎 [𝑊]   
Asortividad  
La absorción de la cubierta continua es casi despreciable debida a que la mayor cantidad es 
transmitida a la placa colectora y la otra reflejada. 






El aprovechamiento de la incidencia de los rayos solares es importante en la captación de 
energía, en la tabla A12 de las propiedades de diferentes materiales en el libro de [14] se 
encuentra el dato de Transmisividad del vidrio 0.79 para el tipo de vidrio usado en la cubierta. 






La radiación incidente reflejada se considera perdidas en la eficiencia del colector solar plano 
debido esta no es aprovechada por la placa colectora para aumentar la eficiencia del colector se 
debe tratar de reducir esta radiación incidente reflejada, de acuerdo a datos de tablas como se 
vio anteriormente la transmisibilidad para un vidrio normal es de 0.79, debido a que la 








Figura 4. 4. Representación gráfica de la irradiación solar incidente 
Fuente: [14] 
4.5.8 Cubiertas discontinuas 
En este proyecto de investigación, se emplearán tres tipos de cubiertas discontinuas, con 
configuraciones geométricas de hexágonos, triángulos y cuadrados, que se ha realizado con 
láminas de vidrio translúcido de 20 mm de alto y 3 mm de espesor, en la medida de las 
posibilidades se tiende a que el área interior de las figuras sea similar: Las cubiertas, que se 
muestran en la figura son independientes del cuerpo del colector solar y pueden sobreponerse 
y retirarse con suma facilidad a la placa de cubierta. 
 
Figura 4. 5. Cubiertas discontinuas 
Fuente: [28] 
Para el análisis de reflexión solar se asume que ésta es del tipo difusa y que un rayo de luz 
incide en el interior de la figura, por ejemplo, del hexágono, cuando el ángulo cenital, figura 3, 
es de por lo menos 60° con la normal en el punto medio, si el ángulo cenital es mayor de 60°a 
ambos lados de la normal, el rayo no incide dentro de la figura, por tanto, no hay reflexión en 
las paredes de la figura. 
El ángulo de 30° en la figura 27, se obtiene mediante la relación trigonométrica de los lados del 
hexágono y la normal en el centro de la base de la misma. La reflexión difusa de un rayo de sol 
que incide dentro de la figura sobre la placa continua de cubierta va a producir rayos reflejados 
en las paredes de la figura geométrica (líneas color verde), que vuelven a incidir en la base de 
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la misma. Además, la superficie expuesta a la corriente de viento es mucho menor que la de la 
cubierta continúa.  
 




Instrumento que mide la radiación solar en vatios por metros cuadrados en el lugar donde se 
realiza el experimento. 
 
Figura 4. 7. Medidor de irradiación solar 
Fuente: [Propia] 
Características: 
Resolución de 0.1 W/m2, gamma de error de %5 del valor medido, error de temperatura de 
 0.38 W/m2/°C Rango desde 1 – 3999 W/m2 Temperatura de funcionamiento: 0°C – 50°C. 
4.6.2 Termo anemómetro  
Instrumento que mide la velocidad del flujo de aire y la temperatura del mismo. 
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Figura 4. 8. Termo anemómetro 
Fuente: [Propia] 
Características: 
Velocidad del aire: rango (0.4 – 30.0 m/s), resolución (0.01 m/s), precisión  3% 
Flujo de aire: rango (0- 9999 m3 / min), resolución 1 
Temperatura del aire: rango (-10 – 60 °C), resolución 0.1 °F/C, precisión 2.0°C 
4.6.3 Ventilador 
Instrumento que se emplea para impulsar el aire caliente que se produce en la cámara del 
colector solar. 
 
Figura 4. 9. Ventilador 
Fuente: [Propia] 
Características: 
Potencia del Motor: 600 W 
Consumo en operación: 0.47946 kWh 
Velocidad angular máxima: 16000 rpm 
Flujo Máximo: 3.5 m3 / h 
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Niveles de flujo: siete 
4.6.4 Termómetro infrarrojo FLUKE 62max 
 Instrumento que mide la temperatura mediante rayo láser. 
 
Figura 4. 10. Termómetro infrarrojo 
Fuente: [Propia] 
Características: 
Rango de temperaturas: de -30°C a 650°C, Precisión de con temperatura ambiente de 23 °C 
±2°C Resolución óptica de 12: 1 Calculado al 90% de la energía 
Repetibilidad: ±0.5% de la lectura, Altitud operativa en 3500 msnm. 
4.6.5 Medidor de temperaturas mediante termocupla:  
Es un multímetro que mediante termocupla permite medir la temperatura de la placa absorbente 
 
Figura 4. 11. Multímetro 
Fuente: [Propia] 
Características: 
(-20 ~1000°C) < 400° ± (1.0% +5d) (-20 ~1000°C) ≥ 400° ± (1.5% +15d). 
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5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Se muestra los resultados relacionados al deshidratador de semilla de cacao dividiéndolo en 3 
partes como son: variables relacionada al grano o semilla de cacao, las variables del colector 
solar y las variables de la recamara de secado o contenedor de semilla. 
5.1 Variables relacionadas al grano 
El material base a deshidratar es la semilla de cacao, siendo el cual va a estar en contacto con 
la energía almacenada en el colector solar plano es por eso que  se vio en la necesidad u  
obligación de realizar los cálculos correspondientes a través del método visto con antelación en 
la sección 4.3 del método variables relacionadas con el grano de cacao, para ello se sacó una 
muestra de 20 grano de cacao extraídos de diferentes lotes de almacenamiento. 
Las variables como el volumen la esfericidad y diámetro equivalente permite el diseño de la 
cámara de secado es decir el recipiente que contiene la semilla de cacao De acuerdo con la 
ecuación 2 se calculó el diámetro equivalente escogiendo el dato promedio del volumen de la 
tabla y así mismo se establece la ecuación 3 para realizar el cálculo de esfericidad de la muestra 
de 20 granos y determinar un promedio de todas las variables mencionadas. 




Los valores máximos en la muestra se subrayas de color turquesa, los valores mínimos en cada 
grano están resaltados de color ver y por último los valores promedio del total de mediciones 
de los 20 granos se encuentran al final de la tabla. 
5.1.1 Selección del tamiz 
De acuerdo a los valores recogidos de la muestra donde existen valores mínimos y máximos de 
las variables expuestas se debe seleccionar el tipo de tamiz a usar en la cámara de secado en 
base a las opciones establecidas con la normativa vigente en el Ecuador NTE-INEN 1 515 [19] 
se procede a escoger de acuerdo al largo de la semilla que de acuerdo a experimentación es la 
variable de mayor medida se escoge un tamiz de 19 mm tamaño nominal tabla 5.1, ya que en 
la muestra escogida se tiene una semilla de 22mm como longitud mínima tabla 4.1. 
5.1.2 Balance del grano de cacao 
El contenido de humedad que se tiene como referencia para el grano fresco conocidos por los 
agricultores cacaoteros de la región como cacao en baba es del 100% es decir la humedad 
inicial después del desgrane de la mazorca 
Contenido de humedad del grano fermentado 
Es la humedad obtenida luego del proceso de fermentación del grano de cacao así como se 
explica en el capítulo 1, de acuerdo con la norma NTE INEN 176 [1] manifiesta los valores 
para la humedad mínima del grano fermentado va desde 85% al 53% como se puede evidenciar  




∗ 100%      
𝑋𝑓 = 24,6% 
𝑋𝑓 = 75,4% 
Contenido de humedad del grano seco  
Si bien es cierto que el contenido de humedad  se obtiene luego del proceso de secado del grano 
de cacao de acuerdo a la norma NTE INEN 176 para obtener un grano de calidad la humedad 
final debe ser menor al 7% según [1], pero en los centro de acopio se recibe un grano de cacao 
con el contenido de humedad en un rango de 20 a 30 % según los centros de acopio de la región 
este contenido de humedad se puede obtener con una ecuación similar a la 3 y 4, luego pasa por 




∗ 100%   
𝑋𝑠 = 71,64%  
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𝑋𝑠 = 28,36% 
Cantidad de humedad retirada pos-secado 
La cantidad de humedad retirada en el proceso de secado del grano de cacao es la diferencia 
entre el contenido de humedad del grano fermentado y el contenido de humedad final. 
Δ𝑋𝑓𝑠 = 75,4% − 28,36% 
Δ𝑋𝑓𝑠 = 47,04% 
5.1.3 Velocidad de secado 
Remplazando los datos de la formula con una velocidad de secado en el colector es de 0,25 y 
una velocidad de ambiente de 0,012, con condiciones de exposición del sol de 7 horas diarias 
con un peso a retirar de 6,27 se obtiene que en 3,46 días el cacao llegara a su 28% de humedad 
necesario para su comercialización. 
5.1.4 Determinación de la superficie de secado 
Con el método propuesto por la norma se obtuvo una superficie especifica de 0,113 la cual se 
usará para un dimensionamiento para maquinas con mayor capacidad. 
5.1.5 Transferencia de calor en el proceso de secado 
Balance masas energía del grano 
Aplicado la formula simplificada de la formula y una entra de 0,039 kg de vapor de agua para 
kg de aire como dato inicial y la masa de material fermentado de 10 kg capacidad máxima por 
bandeja del deshidratador se con una humedad inicial de 0,74 y y una humedad final de 0,28 se 
obtiene que el aire en contacto con el grano es de 0,883 kilogramos de aire por kilogramos de 
cacao en contacto. 
Balance de energía del caco en grano 
Si tenemos un área transversal de 0,12 m2 y un calor latente de 0,88 kcal/kg*°C aplicamos en 
la fórmula del calor necesario para deshidratar el grano de cacao obtenemos que 0,347 
kcal*°C*m2 equivalente a 1,434 kJ *m2 /°C.  
5.2 Variables del Colector Solar 
5.2.1 Calor útil en el colector 
Aplicando la ecuación 4.24 con los datos medidos en intervalos de 15 minutos, siendo la 
irradiación, temperatura de salida y temperatura de entrada medidos con los instrumentos, el 
flujo másico y la capacidad calorífica del aire obtenemos cada resultado con las diferentes 
cubiertas, las mediciones se realizaron repeticiones en diferentes días bajo condiciones del 
mismo flujo y mismo horario mostrados en el anexo II. 
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Figura 5. 1. Curva de eficiencia del colector solar sin cubierta discontinua 
Fuente: [Propia] 
Obtenido un valor promedio por sin cubierta representado en la tabla resumen del anexo II 
sección 1 con la su repetición correspondiente, los valores promedio del día del conjunto de 
medidas en la fecha, una radiación media de 1172,33 𝑊 𝑚2⁄  con una temperatura de entrada 
media de 24,89 °C, una variación de temperatura media a la salida del colector de 37,63 °C, en 
conjunto generado un calor útil aprovechado de 177,85 𝑊. 
 
Figura 5. 2. Curva de eficiencia del colector solar con cubierta Hexagonal 
Fuente: [Propia] 
Con la cubiertas hexagonal se obtuvo un valor promedio representado en la tabla resumen los 
valores promedio del día del conjunto de medidas en la fecha, una radiación media de 975 
𝑊 𝑚2⁄  con una temperatura de entrada media de 24,06 °C, una variación de temperatura media 




Figura 5. 3. Curva de eficiencia del colector solar con cubierta Cuadrada 
Fuente: Propia 
Con la cubiertas cuadrada se obtuvo un valor promedio representado en la tabla resumen los 
valores promedio del día del conjunto de medidas en la fecha, una radiación media de 938 
𝑊 𝑚2⁄  con una temperatura de entrada media de 24,6 °C, una variación de temperatura media 
a la salida del colector de 35,64 °C, en conjunto generado un calor útil aprovechado de 
154,41 𝑊. 
 
Figura 5. 4. Curva de eficiencia del colector solar con cubiertas triangulares 
Fuente: [Propia] 
Con la cubiertas hexagonal se obtuvo un valor promedio representado en la tabla resumen los 
valores promedio del día del conjunto de medidas en la fecha, una radiación media de 1143,44 
𝑊 𝑚2⁄  con una temperatura de entrada media de 24,92 °C, una variación de temperatura media 
a la salida del colector de 37,64 °C, en conjunto generado un calor útil aprovechado de 
177,79 𝑊. 
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5.2.2 Balance energético en la cubierta del colector 
 El balance energético acorde a las ecuaciones propuestas en el método es calculadas acorde a 
los datos presentes en la tabla, acorde a los cálculos teóricos estamos perdiendo energía debido 
al enfriamiento del aire con el vidrio de 3 mm con un área de 0,54 𝑚2, los datos importantes de 
la temperatura del aire del vidrio y de la placa, tomado en cuenta los datos de tabla según [14], 
la transitividad 0,79 en vidrios de 2 – 3 mm de espesor. 
Todos los cálculos correspondientes tenemos resumidos en el anexo II sección 1. Dado como 
resultad valores promedio negativos de 290,26 𝑊 la cual se pierde o se gana por convección 
con el aire interno y externo, absorción del vidrio y la reflectividad. 
5.2.3 Balance energético de la placa colectora 
En la aplicación tanto de la absortividad, reflectividad y transmisibilidad, de la tabla según [14] 
para el aluminio de 0,03, obtenido una ganancia promedio de 265,23 𝑊 la cual es atenuada por 
las pérdidas del sistema y la ganancia del fluido alrededor de la placa. 
5.2.4 Balance energético del aire interno 
El aire interno de gana energía la cual es utilizada para la deshidratación en la cámara de secado, 
con una ganancia de promedio de 333,91 𝑊 en donde tenemos perdidas de los valores 
calculados y reales de aprovechamiento de energía proporcionado por el colector. 
5.2.5 Normativa para la construcción del colector solar  
Calculo de eficiencia acorde a la normativa, representada en la tabla de eficiencia, sugiriendo 
una eficiencia media de 35,59% en un flujo másico de 0,014 𝑘𝑔 𝑠⁄   de aire con una velocidad 
promedio de 9,5 𝑚 𝑠⁄ . 
5.2.6 Cubiertas discontinuas 
Acorde a las evaluaciones teóricas y prácticas analizadas representados gráficamente con 
valores promedios y acordes a la eficiencia obtenida por las diferentes formas geométricas de 
estudio en la tabla, datos recolectados con el modelo de la tabla con repeticiones cada una 
respectivamente representado en la Figura 5.5. 
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Figura 5. 5. Tabla resumen de condiciones iguales 
Fuente: [Propia] 
Con las siglas de Cc. siendo el colector con cubierta cuadrada bajo condiciones estadísticas de 
radiación media por el horario de exposición en condiciones similares a los demás colectores, 
la cubierta cuadrada tiene la mayor ganancia de eficiencia de un total de 46,81 % por lo que es 
la escogida para el prototipo. 
6 ANÁLISIS ECONÓMICO 
Ingresos  
Por lo general un productor cosecha de 130 a 180 kilogramos de cacao húmedo por  hectárea 
sembrada en una semana laboral es decir de 520 a 720 kilogramos mensuales cosechados 
obteniendo como resultado del mismo un ingreso de 0,555 dólares por kilogramo de semilla 
humedad, al ser deshidratada la semilla su cotización se eleva en un 0.41 dólares por kilogramo 
de grano recordando que al disminuir la humedad se disminuye el peso de la semilla, el ingreso 
por kilogramo de semilla deshidratada será de 2,66 dólares, considerando que la proyección a 
durabilidad de la maquina es de 10 años  
Tabla 6. 1. Variables de Colector Solar Plano 
DESCRIPCIÓN DEL DESHIDRATADOR  
DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD 
INGRESE LA CANTIDAD DE CACAO A 
SECAR  (mensual)   80,00 kg 
capacidad de la máquina  10,00 Kg 
TIEMPO DE SECADO APROXIMADO 4 días  
DÍAS DE SECADO mensual  24 días  
Fuente: [Propia] 
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Tabla 6. 2. Variables de Colector Solar Plano 
 
Fuente: [Propia] 
Egresos Totales  
Los egresos se compones por el material de construcción, mano de obra, instrumento de 
medición y energía eléctrica son los que intervinieron en el proceso la propuesta tecnológica en 
la implementación de un deshidratador de semilla de cacao con el uso de un colector solar. 
Tabla 6. 3. Variables de Colector Solar Plano 
EGRESOS TOTALES 
DESCRIPCIÓN  CANTIDAD VALOR TOTAL 
ENERGÍA ELÉCTRICA 1 año 69,12 
INVESTIGACIÓN 1 470 
MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 1 696,45 
MANO DE OBRA DIRECTA  1 440 
TOTAL  DE EGRESOS 1675,57 
Fuente: Propia  
Energía eléctrica consumida por la maquina 
La única parte que consume energía eléctrica es el soplador de 600 watts de potencia y 
estableciendo la tarifa básica para las zonas rurales establecida en MEER (Ministerio de 
Electricidad y Energías Renovable) es de 0,08 centavos de solar el kW/H a nivel del Ecuador, 
se realiza el cálculo en base a las horas trabajadas en el día  como se estableció anteriormente 
donde existe mayor radiación solar que son 5H y los 6 días laborables para el pequeño agricultor 
de cacao eso multiplicado por las 4 semana y obtenemos el flujo mensual de consumo de energía 
eléctrica por el deshidratador.  
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Tabla 6.  4. Balance de energía eléctrica consumida por el equipo 
BALANCE DE ENERGÍA ELÉCTRICA ANUAL 
AÑOS Energía KW/H costo $ 
1 864 69,12 
2 864 69,12 
3 864 69,12 
4 864 69,12 
5 864 69,12 
6 864 69,12 
7 864 69,12 
8 864 69,12 
9 864 69,12 
10 864 69,12 
TOTAL 8640 691,2 
Fuente: [Propia] 
Tabla 6. 5. Datos correspondientes al tiempo de secado 
TABLAS DE DATOS 
Descripción  valor  unidad  
Consumo Eléctrico del Equipo 0,6 kW/H 
valor de energía eléctrica (Rural) 0,08 USD * kW/H 
utilización del equipo diario 5 horas 
utilización del equipo semanal 30 horas 
utilización del equipo mensual 120 horas 
Fuente: Propia 
Egresos por adquisición de equipos 
Los equipos usados para la adquirir datos fundamentales como la radiación solar, temperaturas 
dentro y fuera de la máquina, velocidad del flujo de aire, ubicación geográfica entre otros son 
fundamentales para realizar el cálculo correspondiente a la máquina y así saber si mantiene un 
funcionamiento correcto para lograr su objetivo 
Tabla 6. 6. Costos de Equipos de medición de variables 
Equipamiento 
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Denominación Unidad Cantidad 
Precio unitario  
[USD/Unidad] 
Precio total    
[USD] 
Soplador Stanley 600W W 1 50,00 50,00 
Extensión de cable (eléctrica)  m 1 35,00 35,00 
Termo Anemómetro Unidad 1 120,00 120,00 
Termómetro laser infrarrojo Unidad 1 60,00 60,00 
Pirómetro (Solar Power Meter) Unidad 1 120,00 120,00 
Brújula  Unidad  1 5,00 5,00 
Multímetro digital Unidad 1 80,00 80,00 
Total: 470,00 
Fuente: [Propia] 
Mano de Obra directa  
Muchas de las ocasiones los encargados de proyectos no toman en cuenta la mano de obra 
debido a que no es un material de adquisición que puedan palpar, pero es unos de los egresos 
de mayor poder dentro de un proyecto ya que se establece dentro de la industria un costo 
regulado de Horas Hombre Maquina (HHM) como se observa en la siguiente tabla.  
Tabla 6. 7. Costo de mano de obra directa 
Mano de obra directa 
Descripción Unidad Cantidad 
Precio unitario  
[USD/Unidad] 





HHM 80 3.50 280.00 
Ayudante de 
mecánico 
HHM 80 2.00 160.00 
Total: 440.00 
Fuente: [Propia] 
Materiales de construcción  
En esta parte y basados a los planos de construcción se realiza un estimado de la cantidad de 
material a usar para la construcción de las dos partes fundamentales del deshidratador, el 
colector solar plano y la Cámara de secado utilizan en su mayoría materiales iguales con pocas 
excepciones entre uno y otro  
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Tabla 6. 8. Cantidad y costo de materiales de construcción de acuerdo a planos 
Materiales Construcción de la maquina 
Descripción Unidad Cantidad 
Precio unitario  
[USD/Unidad] 
Precio total    
[USD] 
Ángulo de acero 40x40x3 mm Áng 6 16 96 
Lámina estándar de acero 
galvanizado galga 22 
PL 6 18,50 111,00 
Plancha de vidrio flotado. L=2m, 
A = 1.20 m, e= 0.005 m 
Pl vid 1 55,00 55,00 
Aislante térmico film de poliéster 
aluminizado TBA 10 
m 6 12,50 75,00 
Láminas de vidrio flotado: L = 
1.20 m, A = 0.02m, e = 0.003m 
Unidad 15 1,20 18,00 
Láminas de vidrio flotado: L = 
0.1 m, A = 0.02m, e = 0.003m 
Unidad 200 0,70 140,00 
Plancha Estándar de aluminio 
6160 
Pl alum 1 75,00 75,00 
Ángulo de aluminio 
25x25x1.5mm 
Unidad 6 8,50 51,00 
Sello de caucho para vidrios m 15 0,75 11,25 
bisagras  plg 2 0,60 1,20 
Cerradura para puertas  plg 1 3,00 3,00 
Soporte para vidrios de 3 mm Unidad 50 1,20 60,00 
Total: 696,45 
Fuente: [Propia] 
7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
Conclusiones 
 La implementación de deshidratador de semillas de cacao reduce el tiempo de proceso 
que conlleva de 6 días con una exposición de 7 horas a 3,54 días con las mismas 
condiciones iniciales equivalente a aumento de eficiencia del proceso de secado en un 
33.34%   gracias al colector solar planos y su cubierta discontinua cuadrada que 
incrementó en un 14,26% su eficiencia. 
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 El cacao de fino aroma producido en las regiones costeras y amazónicas del Ecuador 
tiene un diámetro equivalente mínimo 15,84 mm y 21 mm máximo, de acuerdo a las 
experimentaciones realizadas durante la investigación pertinente la cual permite escoger 
el tamiz idóneo para el contenedor de la semilla.  
 En conclusión, el uso de las diferentes cubiertas discontinuas mejoró la eficiencia del 
colector por diferencia del 10,99% para las cubiertas hexagonales, del 14,26% con 
cubiertas cuadradas, y con las triangulares de un 0,6% generado un aprovechamiento 
del calor útil para el proceso de deshidratación de cacao, esto se relaciona con la 
optimización del procesos de captación de energía siendo la cubierta cuadrada la que 
aumenta el rendimiento del colector en un 43,8% siendo está la más eficiente y escogida 
para la implementación en el secado.. 
 Al comercializar la semilla de cacao con un porcentaje entre 30% y 20% de humedad 
con el uso del deshidratador con colector solar plano se obtiene 0,41 dólares por 
kilogramo de grano deshidratado de cacao de manera que se incrementa los ingresos 
económicos del productor de cacao debido a que la semilla deshidratada es más cotizada 
en el mercado con respecto a la semilla fermentada que contiene porcentajes entre el 
85% y 53% de humedad. 
Recomendaciones 
 Se debe realizar una adecuada selección del tamiz que va a soportar la semilla debido a 
que si escoge de manera errónea afectará en el proceso de deshidratación ya que el flujo 
de calor generado por el colector solar se desplaza de abajo hacia arriba y con un tamiz 
de menor diámetro en sus perforaciones la energía en forma de calor tendrá menos 
contacto directo con el grano. 
 El clima en el Ecuador es muy variado es por eso que la experimentación se la realiza 
en los peores días cuando el sol no es constante existen nubosidades permitiendo 
garantizar el funcionamiento del colector todo el año con la atenuante que la cosecha de 
cacao esta entre los 5 y 6 meses por año y con una siembra a mitad de la temporada 
lluviosa. 
 Es importante que el colector solar plano este herméticamente sellado con un buen 
aislante térmico con la excepción de la entrada y salida de flujo de energía ya que si 
existe fuga esto afectare directamente en el rendimiento del equipo y como consecuencia 
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Anexo IV Secado de la semilla de cacao 1 
Tabla IV. 1. Tabla de datos de secado 
 
Tabla IV. 2. Velocidad de Secado y cálculo de tiempo de secado 
 
Tabla IV. 3. Calculo teórico del balance energético 
 
Anexo V Fotos del soporte del colector 1 
Figura V. 1. Soporte del colector 
 




Anexo VI Colector con las diferentes cubiertas 1 
Figura VI. 1. Colector sin cubiertas 
 
Figura VI. 2. Colector con cubierta cuadrada 
 
Figura VI. 3. Colector con cubierta Hexagonal 
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Figura VI.4. Colector con cubierta Triangular 
 
 
Anexo VII Cubiertas 1 
Figura VII.1. Colector con cubierta Cuadrada 
 
Figura VII.2. Colector con cubierta Hexagonal 
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COLECTOR SOLAR PLANO
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   ARCHIVO
1 : 10
1 - 00
2 COLECTOR SOLAR DE AIRE 1
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1  DOBLEZ 90° HACIA ADENTRO
2 DOBLEZ 90° HACIA AFUERA
EL CONJUNTO SE ARMA CON
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Perforación al tres bolillo



























1 1 ACER0 ASTM A - 653
COLECTOR SOLAR DE AIRE
DE PLACAS PLANAS
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A653, DE 0.5 mm DE ESPESOR TIPO: G-60
SECCIÓN LL





























ESCALA:  1: 1
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TRATAMIENTO TÉRMICO:  NO APLICA
MATERIAL: TOLERANCIA ESCALA
1 : 8+/- 3mm
1- 25
RECUBRIMIENTO:  NO APLICA
??????????????????????????????????????
VIDRIO FLOTADO DE 2mm DE ESPESOR
Nota:
PLAQUITAS DE VIDRIO DE 2 mm: 330 DE 5 cm x 2 cm
?????????????????????
2
PESO DEL VIDRIO: 1.72 kgf
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PLAQUITAS DE VIDRIO DE 2 mm:
a. 70 de 13.8 cm x 2 cm
b. 10 de 9.6 cm x 2 cm
c. 7 de 50 cm x 2 cm
???????????????????????
2
PESO DEL VIDRIO: 1.47 kgf
PESO DEL ALUMINIO: 0.3078 kgf
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MATERIAL: TOLERANCIA ESCALA
1 : 8+/- 3mm
1- 24







PLAQUITAS DE VIDRIO DE 2 mm:
a. 66 de 8.0 cm x 2 cm
b. 6 de 10.0 cm x 2 cm
c. 11 de 50 cm x 2 cm
???????????????????????
2
PESO DEL VIDRIO: 1.18 kgf
PESO DEL ALUMINIO: 0.3078 kgf





LAMINA DE VIDRIO DE 2mm.
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CÁMARA DE DESHIDRATACIÓN INTERIOR
Escala:  1 :  10
